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Otomatisasi dalam mengemudikan kendaraan telah banyak menjadi subyek 
penelitian saat ini terutama menggunakan intelligent control (kendali cerdas). 
Penggunaan kendali cerdas bertujuan agar dapat memodifikasi perubahan perilaku 
yang terjadi pada plant akibat karakter plant yang berubah atau adanya gangguan 
dari luar secara on line.  
Pada penelitian ini akan didesain sebuah pengendali adaptif  fuzzy pada 
mobile robot. Tujuan dari penggunaan adaptif  fuzzy ini adalah untuk mengontrol 
perubahan tingkah laku pada mobile robot. Perubahan tingkah laku ini disebabkan 
adanya perubahan posisi dan kecepatan dalam melintasi suatu lintasan yang penuh 
halangan. 
Hasil dari design dan pengujian kontrol adaptif fuzzy pada mobile robot, 
didapat kesalahan perhitungan sebesar 5,3 % pada pengujian posisi derajat mobile 
robot dan 3,9 % pada jarak mobile robot dengan halangan. Dari hasil tersebut 
dapat disimpulkan bahwa performa kontrol adaptif fuzzy yang telah didesign 
cukup baik. 
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Automation in driving vehicle have many become subject research now particularly used 
Intelligent control. Intelligent control  application have many getting the credit of particularly in 
surveys in robotic sector. Intelligent control use purpose is so that can modify behavioral 
changes happened in plant that controlled result plant character that change or existence 
disruption outside by on line. 
In this research will be designed a fuzzy's adaptive controlling in robot mobil that aimed to 
control mobile robot that own behavioural modification, in this case is change position and 
speed in cross something path that is full obstacle. 
The result of design and fuzzy's adaptive testing control in mobile robot, obtained result 
performance that is good. Can be seen from result testing obtained by mistake 5,3 % in mobile 
degree position testing robot and 3,9% in mobile distance robot with obstacle. 
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BAB  I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Otomatisasi dalam mengemudikan kendaraan telah banyak menjadi 
subyek penelitian saat ini. Teknologi otomobil terus dikembangkan dan industri 
otomotif juga terus menerus mengembangkan sistem pada mobil yang dapat 
mengurangi kebutuhan pengemudi dalam memonitor dan mengendalikan semua 
aspek kendaraan. Salah satu bentuk penerapan teknologi pada industri otomotif 
tersebut adalah pengembangan suatu teknik pengendalian pada otomobil agar 
mampu mengikuti (tracking) suatu lintasan (path) secara otomatis. 
Sementara itu keefektifan otomobil dalam melakukan tugas 
mengemudikan kendaraan dapat dikembangkan dengan memberikannya 
kemampuan perencanaan gerakan on-line untuk pemapakan suatu obyek. 
Beberapa literatur penelitian telah menyebutkan secara luas tentang masalah 
perencanaan gerakan (motion planning) untuk satu atau lebih robot yang bergerak 
melalui sejumlah halangan (obstacles) menuju suatu sasaran. Menghindari 
halangan merupakan syarat utama dalam perencanaan gerakan dari sebuah mobil 
robot. 
Ditinjau dari sudut pandang teori kontrol, telah banyak kemajuan 
pengembangan kontroler dalam bidang robotika, seperti kontrol proporsional-
integral-derifatif (PID), kontrol feedforward dan computed torque, kontrol adaptif, 
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dan kontrol fuzzy. Kontrol fuzzy merupakan salah satu kontroler cerdas (intelligent 
controller) yang dapat  mengendalikan suatu peralatan secara online. 
Kontroler cerdas menggunakan model atau proses berdasarkan 
pengalaman yang umumnya menghasilkan suatu model yang lebih menekankan 
performansi proses input/output berlangsung. Pada kontroler logika fuzzy (fuzzy 
logic) untuk memperoleh performansi yang diinginkan diperlukan pengetahuan 
yang cukup tentang plant yang akan dikontrol sehingga dapat menentukan aturan 
(rule) yang tepat dan variabel linguistik yang sesuai. Sedangkan sistem 
pengendalian Neural Network harus belajar atau dilatih, Neural Network 
dikarakterisasikan dengan algoritma pembelajaran (learning algorithm) dan 
pelatihan (training) serta fungsi aktivasi (activation function). 
Sementara itu kontrol adaptif merupakan salah satu penerapan dari 
beberapa teknik identifikasi sistem untuk memperoleh suatu model proses dan 
lingkungannya dari eksperimen input-output dan menggunakannya dalam desain 
suatu kontroler. Pada dekade terakhir, telah dilakukan usaha-usaha penelitian 
terhadap rancangan kontrol adaptif untuk sistem non-linier melalui linierisasi 
feedback, dengan mentransformasikan sebuah sistem non-linier menjadi linier, 
kemudian metode desain kontrol linier diterapkan untuk medapatkan performansi 
yang diharapkan. Metodologi kontrol adaptif melibatkan algoritma kontrol adaptif 
langsung (Direct Adaptive Control) dan kontrol adaptif tak langsung (Indirect 
Adaptive Control). 
Saat ini kombinasi antara kontrol adaptif dan sistem logika fuzzy telah 
banyak mendapat perhatian terutama dalam penelitian-penelitian di bidang 
robotik. Beberapa metode telah diajukan dimana sistem logika fuzzy digunakan 
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untuk mengaproksimasi struktur plant secara online. Ketika menggunakan metode 
kontrol berbasis model, ketidakpastian parameter dan kondisi dinamik beban 
dapat memperburuk keakuratan tracking. Dan salah satu tujuan penggunaan 
kontrol adaptif fuzzy adalah agar dapat memodifikasi perubahan perilaku yang 
terjadi pada plant yang dikontrol akibat karakter plant yang berubah atau adanya 
gangguan luar. Pada penelitian ini terjadi perubahan kecepatan dan posisi dalam 
rangka menghindari halangan selama gerakan mobile robot. 
Dengan memperhatikan keunggulan kontrol adaptif fuzzy dalam 
penyelesaian masalah pemodelan dan kontrol pada plant dengan ketidakpastian 
parameter maka dalam penelitian ini dilakukan perancangan suatu sistem 
pengendali mobil robot dengan metode adaptif fuzzy untuk mengikuti lintasan 
pada lingkungan yang penuh dengan halangan. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
Salah satu alasan utama perlunya otomatisasi pada kendaraan adalah 
keamanan bagi pengendara. Karena sebagian besar kecelakaan yang terjadi 
disebabkan oleh kesalahan manusia (human error) dan dengan mengeliminasi 
error tersebut akan dapat mengurangi kecelakaan di jalan raya. 
Kesalahan seseorang dalam mengemudikan kendaraan seringkali 
disebabkan oleh beberapa faktor seperti kelelahan dan kebingungan. Selama 
mengemudikan kendaraan di jalan raya, seorang pengemudi harus tetap 
memonitor kondisi jalan pada suatu periode waktu yang cukup lama. Selain itu, 
seorang pengemudi juga sering mengalami kebingungan dalam tugas 
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mengemudinya akibat berbicara dengan penumpang yang lain, membunyikan 
radio/tape, atau menggunakan handphone, dan lain-lain. 
Oleh karena itu pada penelitian ini diajukan suatu pendekatan baru tentang 
perancangan sistem pengendali otomatis pada suatu mobil (otomobil), dimana 
sistem pengendaliannya menggunakan salah satu metode kecerdasan buatan yang 
dikenal dengan adaptif fuzzy.  
Perancangan dan pengendalian mobil robot dengan adaptif fuzzy tersebut 
diharapkan dapat mengikuti lintasan secara otomatis dalam suatu lingkungan yang 
sarat dengan halangan. Sistem pengedalian mobil robot tersebut nantinya dapat 
diterapkan pada industri otomobil untuk kenyamanan dan keamanan pengemudi 
dalam berkendara. 
 
1.3. Batasan Masalah 
Penelitian ini dilakukan dengan batasan pembahasan sebagai berikut: 
1. Mobil robot yang dirancang berupa sebuah miniatur otomobil yang memiliki 
ukuran panjang sekitar 42 cm, lebar 19 cm, dan tinggi 10 cm dengan sensor 
ultrasonik yang terletak pada bagian depannya, dimana sistem penggeraknya 
menggunakan sistem listrik dengan motor DC dan sistem perencanaan gerakan 
pada otomobil dengan metode PTP (point to point motion) menggunakan 
Mikrokontroller AT90S8535. 
2. Mobile robot yang dirancang dapat bergerak ke arah depan dengan 
kemampuan roda depan dapat berbelok maksimal 450. 
3. Terdapat beberapa halangan yang telah diketahui pada lintasan yang akan 
dilalui. 
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1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan melakukan penelitian ini adalah merancang suatu sistem pengendali 
mobile robot dengan metode adaptif fuzzy yang diharapkan dapat mengatasi 
terjadinya perubahan kecepatan dan posisi dalam rangka mengikuti lintasan pada 
lingkungan yang penuh dengan halangan yang telah diketahui.. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut :  
1. Memberikan gambaran tentang aplikasi metode adaptif fuzzy pada 
pengendalian mobile robot. 
2. Memberikan kontribusi pada penelitian-penelitian yang berhubungan 
dengan pengendalian mobile robot dengan menggunakan intelligent 
control (adaptif fuzzy). 
3. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan masukan untuk 









2. 1. Kontroler Fuzzy  
Teori himpunan fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh Prof. Lotfi Zadeh 
pada tahun 1965 dalam papernya yang berjudul “Fuzzy Set”. Dalam paper tersebut 
dipaparkan ide dasar himpunan fuzzy yang meliputi inclusion, union, intersection, 
complement, relation, dan convexity. Ide tersebut terus dimatangkan oleh Zadeh 
dalam beberapa papernya yang lain. 
Logika fuzzy dapat diaplikasikan dalam berbagai bidang kontrol, ini 
dilakukan pertama kalinya oleh Prof. Ebrahim Mamdani dan kawan-kawan yang 
berasal dari Quenn Marry College London. Aplikasinya meliputi proses pada 
tangki pencampuran, dan mesin uap, semua dalam skala lab. Kemudian 
dikembangkan oleh ahli kontrol dari Jepang misalnya : Prof. Sugeno dan kawan-
kawan serta Prof. Yamakawa. 
Aplikasi Logika fuzzy hampir tak terbatas. Misalnya kontrol proses, proses 
produksi, manajemen skala besar, teknik sipil, kimia, transportasi, kedokteran, 
ekonomi serta dalam bidang robotika. 
Perkembangan teori fuzzy dan penerapannya terus berlanjut. Arah 
perkembangannya kemudian mengarah kepada self-organizing fuzzy logic atau 
dikenal pula sebagai self-tuning fuzzy control, yaitu suatu algoritma fuzzy yang 
mampu beradaptasi dengan perubahan lingkungan dan/atau plant. Kecendrungan 
yang lain adalah pengkayaan algoritma PID (Proporsional, Integral, Derifatif) 
menjadi pengendali PID yang dapat berubah parameternya dengan memanfaatkan 
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teori fuzzy, berdasarkan perubahan lingkungannya. Karena memang pengendali 
PID seringkali dijadikan sebagai bahan perbandingan untuk menunjukkan 






Gambar 2.1. Struktur Dasar Sistem Pengendalian Logika Fuzzy 
 
Algoritma sistem pengendali logika fuzzy terdiri atas tiga proses utama, 
yaitu: fuzzifikasi, kontrol rule base, dan defuzzifikasi. Struktur dasar sistem 
pengendalian logika fuzzy ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
Pada beberapa sistem rekayasa terdapat dua sumber informasi yang penting, 
yaitu sensor dan tenaga ahli (human expert). Informasi dari sensor berupa 
informasi numerik, sedangkan informasi dari tenaga ahli biasa disebut informasi 
linguistik. Pendekatan rekayasa konvensional (konvensional engineering aproach) 
hanya memanfaatkan informasi numerik dan sedikit sekali/sulit untuk dapat 
memanfaatkan informasi linguistik. Padahal banyak pengetahuan manusia yang 
dinyatakan dengan istilah-istilah linguistik, dimana memadukannya dengan sistem 
rekayasa secara sistematik dan efisien sangat penting. 
Informasi linguistik biasanya disajikan dengan istilah-istilah yang kabur 
alias fuzzy. Sebagai contoh, pengetahuan kita tentang suatu proses kimia mungkin 
hanya dapat dinyatakan dengan istilah-istilah yang fuzzy, seperti: “kalau suhunya 
naik dan alirannya tinggi maka tekanannya akan bertambah tinggi”. Oleh karena 
z
-1 














itu, penting bagi kita agar dapat menggunakan dan mengolah informasi fuzzy 
tersebut untuk menyelesaikan persoalan-persoalan ilmiah. 
 
2.1.1 Fuzzy Set (Himpunan Fuzzy) 
Menurut Jose Galindo (2006), Teori himpunan secara konvensional 
menyatakan bahwa: suatu elemen berada di dalam atau di luar suatu himpunan. 
Teori fuzzy menyatakan bahwa suatu elemen mempunyai derajat keanggotaan 
terhadap beberapa himpunan. Sehingga pada sistem fuzzy perlu dinyatakan sebuah 
fungsi keanggotaan. Fungsi keanggotaan merepresentasikan hubungan antara 
varibel dan derajat keanggotaan fuzzy. Derajat keanggotaan biasannya dinyatakan 
dalam angka antara  0 dan 1, dimana 0 menyatakan suatu elemen tidak termasuk 
dalam fungsi keanggotaan sama sekali. 1 menunjukkan kenggotaan penuh suatu 
elemen. Angka diantara 0 dan 1 menunjukkan tingkat keanggotaan sebagian suatu 
elemen terhadap suatu himpunan. Hal ini dapat ditulis mengikuti : A(x)=[0;1] 
untuk x ε U, yang mana A(x)  adalah fungsi keanggotaan dan U adalah semesta 
pembicaraan yang menyatakan keseluruhan variabel x. 
 
2.1.2. Fuzzy System  
Kontroler fuzzy merupakan sekumpulan aturan-aturan yang digunakan 
untuk menentukan aksi kontrol.  Setiap aturan merupakan pernyataan linguistik 
berupa aksi kontrol untuk memperoleh respon sistem sesuai set-point. Aturan-
aturan tersebut secara familiar berformat If-then sebagai berikut : “If (condition) 
then (action)”. Kumpulan dari aturan-aturan tersebut dinamakan rule-base. Ide 
dasar kontroler fuzzy adalah : memformulasikan himpunan yang terdiri dari 
aturan-aturan untuk operasi otomatis didasarkan pada pengalaman dan 
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pengetahuan pengendalian oleh manusia dari suatu proses. Ilustrasi dasar 


















Gambar 2.2 Konfigurasi Sistem Fuzzy 
 
Data processing bertugas untuk memproses data yang siap digunakan 
sebagai input untuk sistem fuzzy statik. Kegiatan yang dilakukan pada dynamic 
pre-filter berupa:  
 Signal scaling :  
 Besaran fisis yang dijadikan sebagai input sistem fuzzy mempunyai 
magnitude yang berbeda-beda. Dibutuhkan penskalaan sinyal input 
dengan normalisasi nilai antara -1 dan 1 [-1,1]. 
 Dynamic filtering : 
 Pada kontroler PID fuzzy, filter linier digunakan untuk memperoleh 
derivatif dan integral dari error, e. Nonlinier filter didapat dari 
observer non-linier dan selanjutnya pada pengendalian adaptive fuzzy 
digunakan untuk memperoleh parameter estimasi sistem fuzzy. 
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 Fuzzyfikasi : 
 Fuzzyfikasi melakukan mapping hasil input yang telah dipre-
processing ke dalam himpunan fuzzy yang dinyatakan sebagai fungsi 
keanggotaan. 
 Rule base: 
Pengetahuan dan pengalaman dinyatakan ke dalam beberapa 
pernyataan if – then yang selanjutnya sekumpulan dari pernyataan 
tersebut merupakan suatu fuzzy rule-base. 
Terdapat tiga macam model fuzzy, yaitu: 
1) Model fuzzy linguistik (Model Mamdani) 
      Secara umum model Mamdani dinyatakan dengan : Rj, Jika xi adalah 
A1,j dan ….dan xn adalah An,j maka y adalah Bj. yang mana Rj 
menunjukkan aturan ke-j, j=1,…,Nr. Nr merupakan jumlah aturan. xi 
merupakan variabel antecedent yang merupakan input sistem fuzzy. 
Ai,j dan Bj merupakan himpunan fuzzy yang menggambarkan fungsi 
keanggotaan. 
2) Model fuzzy relasi 
      Model relasi fuzzy didasarkan pada relasi-relasi fuzzy dan relasi 
beberapa persamaan. Model ini dapat digeneraliasasi sebagai model 
linguistik, yang mengizinkan suatu variabel antecendet dinyatakan 
dalam relasi fuzzy. 
3) Model fuzzy Takagi Sugeno (TS) 
      Pada model TS, consequent merupakan fungsi variabel input fj(x), 
yang dinyatakan dengan Rj : Jika x1 adalah Ai,j dan… dan….xn 
adalah An,j maka y=fj(x). Model fuzzy mamdani yang memiliki 
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consequent single tone biasanya digunakan untuk pengendalian loop 
tertutup secara langsung (direct), sedangkan sistem fuzzy TS 
digunakan sebagai kontroler tersupervisi dari model dinamis. 
Inferensi didefinisikan sebagai logika pembuatan keputusan yang akan 
menentukan keluaran (output) fuzzy dan berhubungan dengan masukan (input) 
yang telah didefuzzyfikasi, sesuai dengan aturan fuzzy. Perancang harus 
mengkhususkan jenis operator yang digunakan, apakah perkalian, irisan, ataukah 
selisih. 
Defuzzyfikasi dilakukan untuk mengubah keluaran (output) yang masih 
dalam bentuk derajat keanggotaan ke dalam bentuk variabel numerik. Ada dua 
metode defuzzyfikasi yang umum digunakan adalah : metode MOM ( Maximum of 
Mean) dan metode COA (Centre Of Area).   















           (2.2) 
dengan :  
vo  = nilai output  
J  = Jumlah harga maksimum 
vj  = nilai output maksimum ke-j 
µv(v)  = derajat keanggotaan elemen-elemen pada fuzzy set V 
V = semesta pembicaraan. 
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          (2.3) 
dengan: 
vo  = output 
m  = tingkat kuantisasi 
vk  = elemen ke-k 
µv(vk)  = derajat keangotaan elemen-elemen pada fuzzy set v 
V  = semesta pembicaraan 
Selanjutnya kegiatan yang dilakukan pada post-processing berupa:  
 Signal scaling : merupakan denormalisasi gain untuk mengembalikan 
sinyal aktuator ke dalam bentuk fisis. 
 Dynamic filtering: melakukan aksi smoothing dan merupakan filter non-
linier. 
 
2.1.3. Pengendalian Fuzzy  
Menurut Wang (1994), terdapat dua jenis pengendalian fuzzy yaitu: 
pengendalian secara langsung (direct fuzzy control) dan pengendalian tersupervisi 
(supervisory fuzzy control). Dari kedua macam pengendalian tersebut, 
dikategorikan empat sumber untuk memperoleh aturan fuzzy yaitu: 
a Berdasarkan pengalaman manusia serta pengetahuan tentang teknik 
pengendalian yang biasanya ditanyakan pada operator atau expert.  
b Berdasarkan aksi kontrol yang sering dilakukan operator; dalam hal ini 
aturan dinyatakan dalam hubungan input/output. 
c Berdasarkan model fuzzy dari suatu proses; sebuah rule base linguistik 
dinyatakan sebagai inverse dari suatu model proses yang mana aturan 
pengendalian fuzzy didapatkan dari model inverse dari proses tersebut. 
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Metode ini terbatas untuk sistem-sistem dengan orde rendah saja, namun 
cukup memberikan solusi secara jelas untuk sistem fuzzy loop terbuka 
ataupun loop tertutup. Pendekatan yang lain adalah pengidentifikasian 
dengan fuzzy atau yang dinamakan fuzzy model-based control.  
d Berdasarkan pada hasil pembelajaran (adaptive fuzzy control); Sistem 
adaptif digunakan untuk mengurangi campur tangan manusia dalam 
proses pengendalian yang bertujuan untuk : menambah tingkat 
fleksibilitas algoritma pengaturan, meningkatkan performa pengendalian 
dan mengurangi waktu serta ongkos disain awal. Kemampuan belajar 
adalah salah satu ciri dari pengendalian cerdas. Cerdas berarti kontroler 
dapat memperbaiki performa pada saat sekarang atau pada saat yang 
akan datang dengan mempetimbangkan informasi yang didapat pada saat 
yang telah lewat. Untuk kebutuhan ini selanjutnya para ilmuwan 
mengembangkan sistem fuzzy yang mempunyai kemampuan untuk 
belajar (learning). Saat ini telah dikembangkan jaringan syaraf tiruan 
(neural network) dan sistem logika fuzzy. Keuntungan dengan 
menggunakan jaringan syaraf tiruan dikarenakan mudah dalam proses 
pembelajaran (learning) serta mempunyai sifat yang konvergen namun 
jaringan syaraf tiruan samar dalam menginterpretasikan suatu model, 
sebaliknya fuzzy dapat memberikan interprestasi secara linguistik, 
sehingga gabungan antara fuzzy dan neural network (Neuro-Fuzzy) akan 
dapat mengurangi kelemahan keduanya.  
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2.2.  Kontroler Fuzzy Adaptif 
Salah satu metode yang secara efektif mampu mengkombinasikan informasi 
numerik dan linguistik serta memeanfaatkannya untuk menyelesaikan masalah-
masalah kontrol adalah sistem fuzzy adaptif, yang didefinisikan sebagai sistem 
logika berbasis fuzzy yang dilengkapi dengan suatu algoritma pembelajaran 
sehingga dapat dilakukan adaptasi secara online. Blok diagram dari sistem fuzzy 







Gambar 2.3. Blok Diagram Sistem Fuzzy Adaptif 
 
Konfigurasi dasar dari suatu sistem logika fuzzy terdiri dari fuzzifier, 
beberapa aturan fuzzy IF-THEN, sebuah mesin fuzzy inference, dan sebuah 








Gambar 2.4. Konfigurasi Sistem Logika Fuzzy  
X. Jiang, Y. Motai, X. Zhu, 2004 
 
Fuzzifier Defuzzifier 





Mesin fuzzy inference memproses aturan-aturan fuzzy IF-THEN untuk 
melakukan pemetaan dari vektor input x = Tpxxx ),,,( 21 K ∈ U ⊂ pR  ke vektor 
output y = Tqyyy ),,,( 21 K ∈ V ⊂ qR . Aturan fuzzy ke-i ditulis 
 
iR  : if 1x  is 
iA1  and … and px  is 
i
pA  then y is y
i
 (2.4)  
dimana ip
ii AAA ,,, 21 K  adalah variabel-variabel fuzzy dan yi adalah sebuah vektor 
Singleton. Dengan menggunakan product inference, center-average, dan fuzzifier 
Singleton, maka ouput sistem fuzzy dapat dinyatakan sebagai 












































 = ( )xξΘ  (2.5) 
dimana : )( jA xijµ  adalah nilai fungsi keanggotaan variabel fuzzy jx   
  r adalah jumlah aturan fuzzy 





































 adalah vektor yang dapat diatur, dan 
 ξT = ( )rξξξ ,,, 21 K  





















)()( µµ  adalah fungsi berbasis fuzzy (FBF). 
Kontrol fuzzy melibatkan berbagai pendekatan berbeda untuk pemecahan 
masalah kontrol. Dalam kasus kontrol berbasis aturan (rule) misalnya, kontroler 
didefinisikan sebagai arti aturan-aturan linguistik yang dapat dibaca. Kontrol 
linier mendefinisikan suatu himpunan kontroler linier lokal, bertindak pada zona 
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state space berbeda yang dihubungkan untuk menghasilkan respon yang 
diharapkan. Kontrol berbasis model mendefinisikan sebuah model fuzzy yang 
dapat di-tuning pada data yang tersedia dari proses. (Fu, K.S., Gonzales, R.C., 
Lee, C.S.G, 1987). 
Kontrol fuzzy adaptif langsung (Direct Adaptive Fuzzy Control / DAFC) 
hampir sama dengan kontrol Jaringan Syaraf Tiruan (JST) dimana kotak JST 
digantikan dengan model fuzzy. Sebagaimana dalam kasus kontrol JST, algoritma 
adaptif berbasis gradien, dan memenuhi adaptasi kontroler yang terus menerus 
secara online. (Fu, K.S., Gonzales, R.C., Lee, C.S.G, 1987). 
Gambar 2.5 menunjukkan struktur sistem kontrol fuzzy adaptif langsung 
yang terdiri dari: 
- Plant yang akan dikontrol; 
- Model dari plant; 
- Prediktor; 
- Kontroler fuzzy; 
Asumsikan suatu plant dengan n input dan m output yang dinyatakan dalam 
bentuk representasi input-output : 








Gambar 2.5. Sistem Kontrol Fuzzy Adaptif Langsung  
(Fu, K.S., Gonzales, R.C., Lee, C.S.G, 1987). 
Kontroler Fuzzy Plant 




dimana : )(kyi  adalah output ke-i dari plant pada waktu k, u(k) adalah vektor 
input ( )[ ]Tn kukuku )(,),(, 21 K  dan y(k) adalah vektor output 
( )[ ]Tm kykyky )(,),(, 21 K , Fi adalah fungsi non linier yang belum diketahui, serta 
py dan pu adalah orde struktur sistem untuk output i. 
Jika vektor regressor φk didefinisikan sebagai 
φk  = [ ])1(,),(),1(,),( +−+− uy pkukupkyky KK  (2.7) 
Persamaan (2.25) dapat ditulis kembali sebagai: 
 )1( +ky i  = [ ])(, kuF ki φ , i = m,,1K  (2.8) 
atau dalam bentuk notasi vektor menjadi 
 y(k) = F[φk, u(k)]  (2.9) 
Kontrolernya dapat berupa suatu sistem fuzzy dan output u(k) diumpan-balikkan 
ke dalam plant, yang didefinisikan sebagai 
 u(k) = F(r(k), ψk; w) (2.10) 
dimana : ψk adalah regressor yang sama dengan φk, w adalah himpunan parameter 
yang menggambarkan kontroler fuzzy dan r(k) adalah vektor sinyal referensi 
( )[ ]Tm krkrkr )(,),(, 21 K . Kontroler akan menghasilkan sebuah himpunan aksi 
kontrol u(k) yang akan menggerakkan output plant )1( +ky  pada nilai yang 
ditentukan oleh vektor r(k). karena dinamika kontroler lebih cepat daripada plant 







2.3 Gerakan Mobile Robot 
Proses navigasi dalam suatu lingkungan yang belum diketahui memiliki 
jangkauan aplikasi yang luas pada robotika canggih. Mula-mula masalah ini 
dibicarakan baik dengan membuat mobil robot membangun sebuah peta dari 
lingkungannya (sedikitnya yang dapat dilihat dari posisi awalnya) sebelum 
perencanaan gerakan, maupun dengan menerapkan beberapa algoritma 
deterministik yang mampu menangani lingkungan yang belum diketahui. 
Jika gerakan yang baru kemudian direncanakan dalam lingkungan yang 
sama, maka metode pertama memiliki kekurangan karena hanya dapat bekerja 
dengan baik jika tidak ada perubahan terhadap lingkungan ketika peta telah 
dibangun, sementara yang kedua tidak dapat mengambil keuntungan dari 
pengalaman sebelumnya karena tidak memiliki memori jangka panjang. 
Penelitian ini membahas mengenai bagaimana sebuah mobil robot 
digerakkan dengan kecepatan tertentu untuk mencapai suatu tujuan (goal) dan 
diharapkan mobil robot dapat menghindari halangan yang ada dalam daerah 
sekitar lintasan yang dilaluinya. 
 
2.4 Mikrokontroler AT89C51 
AT89C51 merupakan mikrokontroller buatan ATMEL dan masih 
merupakan anggota keluarga mikrokontroller MCS-51 yang telah dilengkapi 
dengan Flash PEROM didalamnya, sehingga akan sangat mudah dalam 
perancangan sistem baik untuk single chip maupun yang akan ditambah piranti-
piranti pendukung yang lain. 
Penggunaan mikrokontroller AT89C51 memiliki beberapa keuntungan dan 
keunggulan antara lain: Tingkat kehandalan yang cukup tinggi, implementasi 
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dengan jumlah komponen yang lebih sedikit sehingga memerlukan waktu 
perencanaan dan pembuatan yang relatif singkat, kemudahan dalam hal 
pemrogramannya, dan penghematan dalam segi biaya.   
Mikrokontroller AT89C51 dikemas dalam bentuk single IC 40 pin dengan 
memori Program Internal (Flash Memory) yang mudah untuk dihapus dan 
dIprogram kembali secara berulang-ulang. Dengan beberapa kelebihan tersebut 
menjadikan mikrokontroller AT89C51 banyak digunakan di berbagai industri 
dalam bidang Kontrol. 
Spesifikasi teknik dari mikrokontroller AT89C51 adalah sebagai berikut: 
1. 64 Kbytes 8-bit Central Processing Unit. 
2. 4096 (4 K) bytes of In–System Reprogrammable Flash Program 
Memori. 
3. 128 jalur masukan dan keluaran yang bersifat dua arah 
dikelompokkan menjadi 4 byte port. 
4. Mode yang lebih bervariasi (Multiplex Mode) dan kemampuan 
pemograman dengan kecepatan tinggi untuk port serial. 
5. Full Duplek Serial Port. 
6. 2 buah 16 bit pewaktu atau counter. 
7. Kemampuan pengalamtan ke memori program dan memori data 
eksternal masing-masing mencapai 64 Kb memori.  
Bentuk Dasar Mikrokontroler AT89C51 merupakan sebuah rangkaian 
minimum system mikrokontroller AT89C51 terdiri dari: 
a. OSILATOR atau pembangkit sinyal clock 
Pada bagian Osilator dibutuhkan sebuah kristal 12 MHz dan 2 buah 
kapasitor keramik non polar 30 mikrofarad. 
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b. Input Reset 
 Terdiri dari sebuah kapasitor polar 10 mikrofarad dan sebuah 
switch push bottom yang terpasang pararel dengan kapasitor. 
 
2.5 Sensor  
Sensor adalah alat untuk mendeteksi/mengukur sesuatu yang digunakan 
untuk mengubah variasi mekanis, magnetis, panas, sinar dan kimia menjadi 
tegangan dan arus listrik. Sensor merupakan sensor pengolah sinyal yang 
terbentuk dalam satu sistem pengindera. Dalam lingkungan sistem pengendali dan 
robotika, sensor memberikan kesamaan yang menyerupai mata, pendengaran, 
hidung, lidah yang kemudian akan diolah oleh kontroller sebagai otaknya. 
Sensor mempunyai jenis yang bermacam-macam antara lain: 
1. Sensor Kedekatan (Proximity) 
2. Sensor Magnet (kompas digital) 
3. Sensor Cahaya 
4. Sensor Ultrasonik 
5. Sensor Efek-Hall 
6. Sensor Tekanan 
7. Sensor Suhu 
8. Sensor Kecepatan/RPM 
9. Sensor Penyandi (Encoder) 
Dari beberapa kategori sensor sinar di atas, sensor yang sering digunakan 
adalah sensor jenis kedua, ketiga dan keempat yaitu sensor magnet (kompas 




2.5.1   Sensor Ultrasonik 
Sensor ultrasonik berfungsi sebagai sensor jarak yang dipergunakan 
mobile robot mengetahui bahwa pada jarak tertentu di depan mobil robot ada 
penghalang sehingga mobil robot akan menghindarinya. Sensor ultrasonik yang 
sering digunakan adalah buatan paralax. Prinsip kerja dari sensor ini adalah 
menangkap pancaran yang dihasilkan bila pancaran tersebut terpantul oleh benda 
penghalang. 
Spesifikasi dari sensor ini adalah : 
1. Input masukan 5V DC 
2. Arus yang di butuhka untuk menyuplai perangkat max 35 mA. 
3. Bekerja pada range 2 cm sampai 3 m. 








Gambar 2.6  Sensor Ultrasonic 
 
2.5.2 Magnetic Kompas Digital 
Sensor magnetic kompas digital ini berfungsi sebagai penunjuk arah mobile 
robot, sehingga mobile robot mengetahui posisi dan orientasi selanjutnya. Sensor 
magnetic kompas digital ini berjenis CMPSO3. Jenis sensor ini mempunyai 
klasifikasi : 
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a. Output keluarannya dapat menghasilkan data yang dapat menentukan 
posisi mobile robot sekarang dan kemana arah robot akan mencapai 
tujuan yang sudah terprogram (orientasi mobile robot). 
b. Menggunakan sensor magnet dengan tipe KMZ 51 yang 
memproduksi adalah Philip. 
c. Sensor magnet bekerja sebagai penentu arah. 
d. Output keluarannya dapat terbaca dengan dua cara, yaitu dengan 










Gambar 2.7  Magnetic kompas Digital 
 
2.6    LED (Light Emitting Diodes) 
LED (Light Emitting Diode) adalah diode yang ditempatkan dalam suatu 
wadah yang tembus pandang dan akan menyala apabila dialiri arus listrik. Oleh 
karena itu, digunakan sebagai indikator pada setiap pesawat elektronika. 
Tegangan yang melalui diode ini berusarnya antara 1,6 Volt sampai 2,4 Volt, yang 
ditentukan oleh tipe warnanya. Warna merah ± 1,4 Volt, hijau ± 2,0 Volt, dan 






Vd = (v+) - (v-) G.Vd Vo
Rin
Katode (simbolnya garis lurus) dapat dikenali dari wujud led karena 








Gambar 2.8. Wujud LED 
Dari pengukuran karakteristik LED arus yang mengalir pada diode 
mempunyai hubungan eksponensial terhadap tegangan biasnya, Sehingga 
Tegangan yang diperlukan LED 1,57 Volt. 
 
2.7 OP AMP (Operational Amplifier) 
OP AMP (Operational Amplifier) adalah sebuah rangkaian terintergrasi 
(integrated circuit) yang dapat digunakan sebagai komponen dalam pembuatan 















Pada gambar di atas digambarkan bahwa sebuah op-amp memiliki dua 
buah jalur masukan/input dan sebuah output. Tegangan bias untuk mengaktifkan 
sebuh op-amp diberikan pada jalur tegangan +V dan –V. Untuk penggunaan 
tegangan supply dapat digunakan sumber tegangan simetris (± V supply) atau 
single supply. Dari gambar diatas , Vd adalah deferensiasi antara tegangan pada 
non inverting input (v+) dan inverting input (v-). 
Op-amp ideal memiliki karakteristik dasar sebagai berikut : 
1. Resistansi Input sangat besar ; Rin ≈ ∞ 
2. Resistansi Output sangat kecil ; Rin ≈ 0 
3. Open Loop Gain ; GOL ≈ ∞ 
4. Bandwidth ≈ ∞ 
5. Vo = 0 jika input Non Inverting(v+) = input Inverting(v-) 
 
2.8. Driver Motor / IC L293D 
Untuk menjalankan Motor DC diperlukan sebuah Driver Motor, Driver 
Motor ini mempunyai banyak tipe atau versinya, namun yang akan digunakan 
untuk menjalankan Motor DC pada robot adalah Driver Motor versi L293D. 
L293D adalah suatu Driver Motor sirkuit terintegrasi yang dapat digunakan untuk 








Gambar 2.10. Driver Motor / IC L293D 
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IC L293D ini termasuk dalam standard 16 pin dan mempunyai flyback 
dioda untuk memperkecil voltase induktif. L293D terbatas pada 600 mA, tetapi 
pada kenyataannya kebanyakan hanya dapat digunakan pada batasan mA yang 
kecil, kecuali jika sudah melakukan beberapa percobaan serius untuk menurunkan 
temperaturnya. Jika IC L293D ini dicoba dengan sebuah Motor DC dan pada saat 
bekerja terasa terlalu panas bila disentuh maka IC ini tidak dapat di gunakan pada 







PERANCANGAN MOBIL ROBOT 
DENGAN ADAPTIF FUZZY 
 
 
Sebagaimana telah dijelaskan pada bagian pendahuluan bahwa penelitian 
ini bertujuan untuk merancang suatu sistem pengendali mobil robot dengan 
metode adaptif fuzzy untuk mengikuti lintasan pada lingkungan yang penuh 
dengan halangan.  
3.1. Perancangan Mobil Robot 
3.1.1. Model Kinematika 
Model kinematika mobil robot yang akan dirancang dapat diturunkan 
berdasarkan posisi dan orientasinya dalam sistem koordinat global sebagaimana 
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Pada gambar 3.1, posisi dan orientasi mobil robot tersebut digambarkan 
menggunakan empat buah koordinat, yaitu koordinat ( yx, ) merupakan titik pusat 
as roda belakang, sudut yang dibentuk oleh mobil terhadap sumbu x dinyatakan 
dengan θ, dan sudut yang dibentuk oleh roda kemudi terhadap sumbu membujur 
dinyatakan dengan φ. 
Berdasarkan gambar 3.1, maka kecepatan mobil dalam arah sumbu x dan 
sumbu y dinyatakan oleh 
 θcos.1vx =&  (3.1) 
 θsin.1vy =&  (3.2) 
dimana 1v  adalah kecepatan roda belakang dan diasumsikan kecepatan ke arah 
samping bernilai nol ( 0=v ). 
Sedangkan lokasi titik pusat as roda depan ( 11 , yx ) adalah 
 θcos.1 lxx +=  (3.3) 
 θsin.1 lyy +=  (3.4) 
dan kecepatannya diberikan oleh 
 θθ sin.1 &&& lxx −=  (3.5) 
 θθ cos.1 &&& lyy += ` (3.6) 
Dengan menerapkan batasan tanpa kelicinan terhadap roda depan, maka 
 )cos(.)sin(. 11 φθφθ +=+ yx &&  (3.7) 
Substitusikan persamaan (3.5) dan persamaan (3.6) ke dalam persamaan (3.7) dan 





φθ =&  (3.8) 
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2v  (3.9) 
dimana 1v  adalah kecepatan roda belakang dan 2v  adalah kecepatan sudut dari 
roda kemudi. 
 
3.1.2. Diagram Blok Sistem Pengendalian 
Setelah membahas model kinematika mobil robot, selanjutnya dilakukan 
perancangan hardware beserta komponen-komponen dan sistem kontroler dengan 








Gambar 3.2. Diagram Blok Sistem Pengendalian Mobil Robot 
 
3.2. Algoritma Pengendalian Gerakan Mobil Robot 
Berdasarkan pada model kinematika mobil robot tersebut di atas, maka 
coba dirancang suatu algoritma pengendalian gerakan mobil robot yang 




































Gambar 3.3. Flowchart Pengendalian Gerakan Mobil Robot 
3.3. Pengujian Mobile Robot 
Setelah design mobile robot selesai, maka akan dilakukan pengujian dengan 
dua cara yaitu : pengujian derajat posisi mobile robot dan pengujian jarak mobile 
robot dengan halangan. 
Posisi awal mobil robot 
Posisi akhir? 
Lakukan pengendalian 
kecepatan mobil robot 





Sensor membaca posisi awal 
mobil robot tersebut 
Mobil robot bergerak 
dengan kecepatan tertentu 
Sensor mengenali halangan 
di depan mobil robot 
Hitung sudut θ  dan φ  
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3.3.1. Pengujian Derajat Posisi Mobile Robot 
Pengujian derajat posisi mobile robot dilakukan setiap kenaikan 10o. 
















Posisi 80o Posisi 90o  
 
Gambar 3.4. Pengujian Derajat Posisi Mobile Robot  
Dilakukan Setiap Kenaikan 10o 
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3.3.2. Pengujian Jarak Mobile Robot Dengan Halangan 
Pengujian jarak mobile robot dengan halangan dilakukan setiap kenaikan 1 







Gambar 3.5. Pengujian Jarak  Mobile Robot dengan Halangan 













4.1. Mobile Robot Hasil Rancangan 


















Gambar 4.1 Bagian-Bagian Mobile Robot 
 
Untuk lebih jelas hasil rancangan mobile robot maka dapat diperhatikan 
gambar mobile robot dari depan, belakang, samping kanan dan kiri seperti gambar 
di bawah ini : 
 
 
  Driver Motor 
AVR System 
Kompas Digital 
Roda Belakang Kanan 
Display 
Roda Belakang Kiri 
Roda Depan Kiri 
Sensor Ultrasonik 















































Gambar 4.5 Gambar Mobile Robot Tampak Samping Kiri 
 
4.2. Pengujian Mobile Robot  
4.2.1 Pengujian Derajat Posisi Mobile Robot 
Setelah dilakukan pengujian derajat posisi mobile robot setiap kenaikan 10 
derajat, maka didapat hasil sebagai berikut : 
 




Dari hasil pengujian posisi derajat mobil robot didapat persamaan linier    
y = 1,002x – 0,098 dengan R2 = 0,999 sehingga dari persamaan tersebut dapat 
dituliskan kesalahan pengukuran yang terjadi sebesar 0,1 % atau dengan kata lain 
pengukuran tersebut memiliki ketelitian sebesar 99,9 %.  
 
4.2.2 Pengujian jarak mobile robot dengan halangan 
Setelah dilakukan pengujian jarak mobile robot dengan halangan yang 
berada didepannya setiap kenaikan 1 cm, maka didapat hasil sebagai berikut : 
 
Gambar 4.7 Grafik jarak mobil robot dengan halangan terhadap  
pembacaan display 
 
Dari hasil pengujian jarak mobil robot dengan halangan didapat persamaan 
linier    y = 1,046x – 0,486 dengan R2 = 0,997 sehingga dari persamaan tersebut 
dapat dituliskan kesalahan pengukuran yang terjadi sebesar 0,3 % atau dengan 
kata lain pengukuran tersebut memiliki ketelitian sebesar 99,7 %. 
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4.2.3 Pengujian kecepatan mobil robot  
Setelah dilakukan pengujian kecepatan mobil robot dengan perubahan jarak 
mobil robot dengan penghalang terhadap jarak tempuh mobil robot, maka didapat 
hasil sebagai berikut : 
 
Gambar 4.8 Grafik jarak mobil robot dengan halangan terhadap  
Waktu tempuh mobil robot 
 
Dari hasil pengujian kecepatan mobil robot dengan melakukan variable 
perubahan yaitu jarak mobil robot dengan halangan sehingga didapat perbahan 
waktu tempuh yang signifikan dan dapat dituliskan persamaan linier    y = -9,422x 
+ 400,5 dengan R
2
 = 0,954 sehingga dari persamaan tersebut dapat tarik benang 
merah bahwa terjadi penurunan kecepatan. Hal ini dapat dilihat dari grafik bahwa 
semakin dekat jarak halangan dengan mobil robot maka mobil robot akan 








Setelah melihat hasil design mobile robot dan melakukan pengujian dari 
algoritma yang diajukan serta menganalisis hasil pengujian baik posisi derajat mobile 
robot ataupun jarak mobile robot dengan halangan, maka dapat ditarik beberapa 
kesimpulan yaitu: 
1. Pada penelitian ini dibahas mengenai suatu metode pengendalian mobil robot 
menggunakan Kontrol Adaptif Fuzzy dimana kontrolernya dibangun berdasarkan 
model kinematika yang diturunkan menggunakan batasan non holonomic dari 
sistem. 
2. Hasil pengujian algoritma adaptif fuzzy pada proses pengendalian kecepatan mobil 
robot dengan sensor elektronik yang berfungsi untuk mengetahui posisi halangan  
yang berada di depannya memiliki performansi kontroler pada hardware cukup 
bagus. Ini dibuktikan dari hasil pengujian didapat kesalahan  5,83 % pada posisi 





Ada beberapa saran yang perlu diperhatikan untuk penelitian selanjutnya, 
yaitu: 
1 Algoritma yang diajukan tersebut juga perlu diujikan terhadap mobil robot 
dengan lingkungan yang belum diprediksikan (halangan belum diketahui), 
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dimana mobil robot tidak boleh menabrak halangan yang ada sepanjang lintasan 
yang akan dilalui. 
2 Untuk performa yang lebih baik, maka dapat ditambahkan sensor. Akan tetapi 
dengan penambahan sensor maka harus menambah AVR Sistem, karena jika 
menggunakan 1 AVR system memori tidak mencukupi. 
3 Untuk meningkatkan ketelitian, disarankan meminimalkan kesalahan. Baik 
kesalahan penglihatan (kesalahan paralaks) maupun kesalahan-kesalahan yang 
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